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ジョセフソンπ接合を用いた超伝導位相シフタとその回路応用 
Superconducting Phase Shifters with a Josephson -Junction and Their Applications 




Superconducting phase shifters have a potential for an enhancement in performances of superconducting single- 
flux-quantum (SFQ) circuits. In this work, we examined the phase difference in the ground state for two kinds of 
phase shifters (PSs) with a Josephson -junction using an analog circuit simulator. The effects of an insertion of 
PSs to an SFQ circuit on its performance were also evaluated.  
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すると、接合特性として、I = Ic sin の関係が成立する。
ここで、I は接合に流れる電流、Ic はジョセフソン臨界











しえなかった効果が期待される 20, 21)。 
 
2.2 -1 接合 SQUID 
上記 0-接合あるいは-接合は、接合に電流が流れて
いない基底状態において位相差が 0 あるいは rad とな
る素子である。そこで、その中間となる/2 rad 程度の
位相差をもつ位相シフト素子の実現を目指し、図 1 に
示す等価回路を持つ-1 接合 SQUID の検討を行った。
これは、-接合(-JJ1)と 2 つのインダクタンス(Lb1, Lp1)
から構成される。まず、この位相シフト素子において、
インダクタンスを変化させたときの位相差特性を評価
した。評価の際には、-接合の臨界電流 Ic = 0.4 mA、素
子印加電流ゼロかつ Lb1 + Lp1 = 2.0 pH の条件下で行
い、Lb1 を変化させた場合の端子間の位相差 を見積も
った。結果を図 2 に示す。図 2(a)は位相差の値を、図
2(b)は位相差の値をで規格化したときの値()であ




非対称であるほど、中心値である Lb1 = Lp1 = 1.0 pH の
ときの = 1.1 rad ( / = 0.34) に対して大きく変化した。
その傾向として、左の枝路のインダクタンス Lb1 を大
 
図 1. -1 接合 SQUID 位相シフタ 
 
図 2．-1 接合 SQUID 位相差とインダクタンス 
 








次に、比較的大きな  を実現した Lb1 = 1.5 pH、Lp1 
= 0.5 pH の条件に着目し、-接合の Icを変化させたとき
の効果について調べた。その結果を図 3 に示す。図 3(a)
及び 3(b)の違いは、図 2 と同じである。Icに関して、0.3 






2.3 0--2 接合 SQUID 
図 4 に 0--2 接合 SQUID の回路を示す。これは、ジ




した。評価の際には、素子印加電流ゼロかつ Lb1 + Lp1 
= 2.0 pH の条件下で行い、Lb1 を変化させた場合の端子
間の位相差 を見積もった。この時、両接合の Icは等し
いものとし、Ic = 0.2 及び 0.3 mA の場合に対して評価し
た。結果を図 5(a)、(b)に示す。上記条件において、Lb1
の増加に従い も増加した。この傾向は、-1 接合
SQUID と同じである。Ic = 0.2 mA のとき = 1.0 ~ 2.1 rad 
( / = 0.33 ~ 0.67)、Ic = 0.3 mA のとき = 0.9 ~ 2.3 rad ( 
/ = 0.28 ~ 0.72)となり、また、Icが大きいほうがわずか
に  の変化量が大きくなった。これは、Ic が大きいほ
ど、-接合による周回電流が大きくなることによる。 
次に、Lb1 = 1.5 pH、Lp1 = 0.5 pH 及び 0-接合の Ic = Ic_0 
= 0.3 mA の条件において、-接合の Ic = Ic_ を変化させ
たときの効果について調べた。その結果を図 6(a)、(b)に
示す。Ic_ が Ic_0 程度以上になると の Ic_依存性は小
さくなるが、Ic_0程度以下の領域では  は Ic_の減少に




図 4. 0--2 接合 SQUID 位相シフタ 
 
図 5．0--2 接合 SQUID 位相差とインダクタンス 
 
図 6．0--2 接合 SQUID 位相差と-接合臨界電流 
－ 3 －
  
実現するには、Lb1 ൒ Lp1 かつ Ic_ ൒ Ic_0 にする必要
があることが分かった。さらに、図 3 と図 6 との比較




QFP 回路、特に断熱型 QFP 回路 6)は、その超低消費
電力性から横浜国立大学で精力的に開発が進められて
おり、近年注目を浴びている回路方式である。 
断熱型 QFP ゲートの回路図及び動作波形を図 7(a)及
び図 8(a)に示す。このゲートは、インダクタンス Lq を






応じて 2 つの SQUID に含まれるどちらかの接合がスイ




る。図 8(a)の波形は、Ic_JJ1 = Ic_JJ2 = 50 A、L1 = L2 = Lx1 
= Lx2 = 2.4 pH、Lq = 10.5 pH、k1 = k2 = 0.3 としたとき
のもので、これらの値は文献 6)を参照した。 
図 8(a)において、Ix に着目すると Peak-to-peak 値で 1 
mA のパルス波形となっている。Ix = 0.9 mA にすると正
常動作しないので、上記回路パラメータの場合、DC オ
フセット 0.45 mA、振幅 0.45 mA 以上の波形を用いる必
要がある。それに対して、この DC オフセット及び振幅
を減らして、高周波電力の低減を目指した試みがなさ










評価した。その結果、位相シフト量が 1.8 rad 程度 のと
き、良好な結果が得られた。一例として、1.8 rad の時の
入出力波形を図 8(b)に示す。Ix が Peak-to-peak 値で 0.2 
mA のパルス波形で、正常動作が得られた。また、Ixが


















行った。位相シフタの回路としては、1 接合 SQUID 及






本研究の一部は、JSPS 科研費 18K04291 の支援を受
けたものである。 
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